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Abstract of DE3436444 

The invention provides a method and device for the reproducible, three-dimensional positioning of a 
patient, in which at least two references images of the patient are recorded in two different image 
planes during a first, exact positioning of the patient and are compared with corresponding, real-time 
images, preferably by digital subtraction, during a subsequent positioning, which is to be reproduced, of 
this patient, the corresponding images being recorded with the same positions and with the same 
settings of the recording optical system; the position of the patient is changed until the respective 
reference images coincide with the corresponding, real-time images which are preferably generated 
continuously. This permits simple and quick adjustment of the position of the patient which can be 
reproduced extremely accurately. 
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© Verfahren und Einrichtung zur reproduzierbaren dreidimensionalen Positionierung eines Patienten, 
insbesondere zur Bestrahlung 

Mit der Erfindung werden ein Verfahren und eine Einrich- 
tung zum dreidimensional reproduzierbaren Positionieren 
eines Patienten zur Verfugung gestellt, worin wenigstens 
zwei Bezugsbilder des Patienten in zwei verschiedenen Bild- 
ebenen bei einer ersten exakten Positionierung des Patien- 
ten aufgenommen und bei einer spateren zu reproduzieren- 
den Positionierung dieses Patienten mit entsprechenden 
aktuellen Bildern, vorzugsweise durch digitate Subtraktion, 
verglichen werden, welche von denselben Positionen und 
mit denselben Einstellungen der Aufnahmeoplik aufge- 
nommen werden; die Positionierung des Patienten wird so 
lange verandert, bis die jeweiligen Bezugsbilder mit den ent- 
sprechenden aktuellen Bildern, welche bevorzugt fortlau- 
fend erzeugt werden, ubereinstimmen. Auf diese Weise ist 
— . eine einfache, schnelle und auBerst genau reproduzierbare 
Einstellung der Position des Patienten moglich. 
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Verfahren und Einrichtung zur reproduzierbaren drei- 
dimensionalen Positionierung eines Patienten, 
insbesondere zur Bestrahlung 



PATEN TANSPRUCHE 



1. Verfahren zur reproduzierbaren dreidimensionalen 

Positionierung eines Patienten, insbesondere zur Bestrah- 
lung, gekennzeichnet durch die folgenden Ver- 
f ahrensschritte : 

(a) Anordnen des Patienten (1) in einer Bezugsposition fur 
die Bestrahlung aufgrund der medizinisch gegebenen In- 



2 
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dikation und Aufnehmen von mindestens zwei Bezugsbil 
dern des Patienten (1) in zwei Bildebenen; 



5 (b) Speichern der auf genommenen Bezugsbilder; 

(c) erneutes Positionieren des Patienten (1), nachdem die- 
ser die Bezugsposition verlassen hat, in einer mit der 
Bezugsposition angenahert iibereinstimmenden aktuellen 

10 Position; 

(d) Aufnehmen von wenigstens zwei aktuellen Bildern des Pa- 
tienten (1) von den gleichen Auf nahmeorten aus, von 
denen her die Bezugsbilder aufgenommen wurden sowie mit 

15 den gleichen Objektiven, mit denen die Bezugsbilder 

aufgenommen wurden; 

(e) Vergleichen der Bezugsbilder mit den aktuellen Bildern; 
und 

20 

(f) Wiederholen der Ver'f ahrensschritte (d) und (e) unter 
Veranderung der Position des Patienten (1) so lange, 
bis die aktuellen Bilder mit den Bezugsbildern uber- 
einstimmen. 

25 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n ~ 

zeichnet , daB als Bezugsbilder und als aktuelle 
Bilder Fernsehbilder aufgenommen werden. 

30 3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 

kennzeichne, t , daB die Bezugsbilder und die 
aktuellen Bilder zum Bildvergleich digital voneinander 
subtrahiert werden . 



35 
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4. Einrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach ei- 

nem der AnsprUche 1 bis 3 zur reproduzierbaren dreidimen- 
sionalen Positionierung eines Patienten > umfassend eine 
verstellbare Halte- Oder Trageinrichtung fur den Patien- 
5 ten, insbesondere einen Patiententisch g e k e n n - 
zeichnet durch: 

(a) wenigstens zwei Bilderzeugungseinrichtungen (3,4,5,6), 
die so angeordnet sind, dafi sie wenigstens zwei Bilder 

10 des Patienten (1) in zwei verschiedenen Bild- 

ebenen erzeugen; 

(b) eine Bildspeichereinrichtung (21,38,39) zum Speichern 
der Bilder des Patienten (1);.und 

15 

(c) eine Bildvergleichseinrichtung (22) zum Vergleichen von 
zwei mit den Bilderzeugungseinrichtungen (3,4,5,6) auf- 
genommenen Bezugsbildern mit zwei, ebenfalls mit den 
Bilderzeugungseinrichtungen (3,4,5,6) auf genommenen 

20 aktuellen Bildern des Patienten (1). 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dafl die Bilderzeugungseinrichtungen (3,4, 
5,6) Fernsehkameras sind. 

25 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch g e - 
kennzeichnet., daB die Bildvergleichseinrich- 
tung (22) eine digitale Subtraktionseinrichtung umfaBt 
oder ist. 

30 

7. Einrichtung nach Anspruch 4, 5 oder 6, dadurch g e - 
kennzeichnet, daB an die Bildvergleichseinrich- 
tung (22) eine mittels dieser steuer- oder regelbare Ver- 
stelleinrichtung (37) fur die verstellbare Halte- oder 

35 Trageinrichtung (2) fur den Patienten (1), insbesondere ei- 
ne Patiententischverstelleinrichtung, angekoppelt ist. 
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8. Einrichtung nach einem der AnsprUche 4 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet,daB ihre Steuereinrich- 
tung (32), insbesondere ein Prozessor, Uber eine, vorzugs- 
weise mikroprozessorgesteuerte, Schnittstelle (26) mit der 

5 steuereinrichtung (25), insbesondere einem Prozessor, einer 
Bestrahlungseinrichtung (8,23,24,25) verbunden ist. 

9. Einrichtung nach einem der AnsprUche 4 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet,daBsie uber eine, vor- 

10 zugsweise mikroprozessorgesteuerte, Schnittstelle (26) mit 
einer der Einrichtung (3 bis 6, 12 bis 22) zur Positionie- 
rung eines Patienten (1) und einer Bestrahlungseinrichtung 
(8,23,24,25) gemeinsamen Rechnersteuereinrichtung (25), ins- 
besondere einem Prozessor, verbunden ist. 

15 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch g e k e n n - 
zeichnet,daB eine Verstelleinrichtung (37) fiir die 
verstellbare Halte- Oder Trageinrichtung (2) , insbesondere 
eine Patiententischverstelleinrichtung , Uber die, vorzugs- 

20 weise mikroprozessorgesteuerte, Schnittstelle (26) mit der 
gemeinsamen Rechnersteuereinrichtung (25) verbunden ist. 

1 1 . Einrichtung nach Anspruch 1 0 , dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t , daB an der verstellbaren Halte- Oder 

25 Trageinrichtung (2) fur den Patienten (1), insbesondere 

an der Patiententischverstelleinrichtung (37) , vorgesehene 
Positionssensoren uber die, vorzugsweise mikroprozessorge- 
steuerte, Schnittstelle (26) mit der gemeinsamen Rechner- 
steuereinrichtung (25) verbunden sind. 



30 



12. Einrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 11, da- 
durch g e k e n n z e i c h n e t , daB der Bildvergleich 
nur in einer Bezugsebene erfolgt. 
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BESCHREIBUNG 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur reproduzierbaren 
dreidimensionalen Positionierung eines Patienten, insbe- 
sondere zur Bestrahlung, sowie eine Einrichtung zum Durch- 
fuhren dieses Verfahrens, welche eine mechanisch verstell- 
5 bare Halte- oder Trageinrichtung fur den Patienten, insbe- 
sondere einen Patiententisch , umfaBt. 

In der Strahlentherapie wird zur Behandlung maligner Tumo- 
ren eine genau festgelegte Energiedosis mit Photonen oder 
Teilchenstrahlen in das ein festgelegtes Zielvolumen einge- 
strahlt. Urn einen optimalen therapeutischen Effekt zu er- 
reichen, ist es erforderlich, die notwendige Dosis in meh- 
reren Fraktionen, d.h. in mehreren Sitzungen, beispiels- 

weise 30 Sitzungen, zu applizieren. Es ist nun 
auBerordentlich wichtig, daB das Zielvoluraen bei den 
verschiedenen/ in einem Zeitraum von mehreren Wochen oder 
Monaten erfolgenden Bestrahlungen , also bei jeder einzel- 
nen Sitzung, immer wieder vom Bestrahlungsgerat genau er- 
faBt wird. Hierzu ist es erf orderlich , dafl der Patient im- 
mer wieder bei jeder einzelnen Sitzung genau in die glei- 
che dreidimensionale Position gegenUber den Bestrahlungs- 
feld gebracht wird. 

Bisher wurde die Positionierung des Patienten durch Licht- 
25 marken, z.B. mit Laserstrahlen durchgef iihrt , wozu Markie- 
rungen fiir den Zentralstrahl und die Feldgrenzen durch ent- 
sprechende Ref erenzpunkte auf der Patientenhaut angebracht 
werden. Diese Markierungen miissen z.B. mittels Tatowierun- 
gen, mittels Filzstift etc. am Patienten angebracht werden. 
30 Eine solche bekannte Art der Positionierung mittels Markie- 
rungen erfordert einen hohen Arbeits- und Zeitaufwand und 
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ist in manchen KSrperbereichen fur den Patienten kosmetisch 
wenig akzeptabel. 

AuBerdem ist die Genauigkeit der Positionierung , welche in 
5 der vorgenannten bekannten Weise durchgefuhrt wird, durch 
die notwendigen Abmessungen der Lichtmarkierungen 
und durch die Verschieblichkeit der Haut des Patienten auf 
etwa 1 bis 5 nun begrenzt. 

10 Aufgabe der Erfindung ist es.daher insbesondere , ein Ver- 
fahren und eine Einrichtung zur reproduzierbaren dreidimen- 
sionalen Positionierung eines Patienten zur Verfugung zu 
stellen, mit denen die Positionierung des Patienten schneller, einfa- 
cher und gleichzeitig noch genauer als mit den bisherigen 

15 Methoden, insbesondere als bei der Positionierung mit Licht- 
marken, erfolgen kann. 

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren der eingangs genann- 
ten Art dadurch gel6st, dafi erf indungsgemaB die folgenden 
20 Verfahrensschritte vorgesehen sind: 

(a) Anordnen des Patienten in einer Bezugsposition fur die 
Bestrahlung aufgrund der medizinisch gegebenen Indika- 
tion und Aufnehmen von mindestens zwei Bezugsbildern 

25 des Patienten in zwei Bildebenen; 

(b) Speichern der auf genommenen Bezugsbilder ; 

(c) erneutes Positionieren des Patienten, nachdem dieser 
30 die Bezugsposition verlassen hat, in einer mit der Be- 
zugsposition angenahert ubereinstimmenden aktuellen Po- 
sition; 

(d) Aufnehmen von wenigstens zwei aktuellen Bildern des Pa- 
35 tienten von den gleichen Auf nahmeorten aus , von denen 
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her die Bezugsbilder auf genommen wurden sowie mit den 
gleichen Objektiven, mit denen die Bezugsbilder aufge- 
nommen wurden; 

5 (e) Vergleichen der Bezugsbilder mit den aktuellen Bildern; 
und 

(f) Wiederholen der Verf ahrensschritte (d) und (e) unter 
Veranderung der Position des Patienten so lange, bis 
10 die aktuellen Bilder mit den Bezugsbildern libereinstim- 

men. 

Eine besonders vorteilhafte Ausbildung dieses erfindungs- 
gemaBen Verfahrens besteht darin f daB als Bezugsbilder und 
15. als aktuelle Bilder Fernsehbilder auf genommen werden. 

Hierbei ist es in Weiterbildung der Erfindung zu bevorzu- 
gen, daB die Bezugsbilder und die aktuellen Bilder zum 
Bildvergleich digital voneinander subtrahiert werden. 

20 

Eine Einrichtung zum Durchfuhren des vorstehen Verfahrens 
zur reproduzierbaren dreidimensionalen Positionierung ei- 
nes Patienten, der eine mechanisch verstellbare Halte- oder 
Trageinrichtung fur den Patienten, insbesondere einen Pa- 
25 tiententisch, umfaBt, zeichnet sich aus durch: 

(a) wenigstens zwei Bilderzeugungseinrichtungen, die so 
angeordnet sind, daB sie wenigstens zwei Bilder des 
Patienten in zwei zueinander senkrechten Bildebenen 

30 erzeugen; 

(b) eine Bildspeichereinrichtung zum Speichern der Bilder 
des Patienten; und 



35 (c) eine Bildvergleichseinrichtung zum Vergleichen von zwei 
mit den Bilderzeugungseinrichtungen auf genommenen Be- 
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zugsbildern mit zwei, ebenfalls mit den Bilderzeugungs- 
einrichtungen aufgenommen aktuellen Bildern des Patien- 
ten. 

Vorzugsweise sind die Bilderzeugungseinrichtungen Fernseh- 
kameras. 

in Weiterbildung der Erfindung ist diese Einrichtung so 
ausgebildet, daB die Bildvergleichseinrichtung eine digi- 
tals Subtraktionseinrichtung umfaBt Oder ist. 



Das erfindungsgemaBe Verfahren und die Einrichtung nach der 
Erfindung ermoglichen eine auBerordentlich genaue und ver- 
haltnismaBig schnelle reproduzierbare Positionierung des 

15 Patienten, wobei die Genauigkeit dieser Positionierung, ins- 
besondere bei der Anwendung der digitalen Subtraktion, 
0,1 mm und weniger betragt, und durch Verwendung entspre- 
chender Objektive bei den Bilderzeugungseinrichtung zum Er- 
zeugen der Bezugsbilder und der aktuellen Bilder, so weit 

20 gesteigert werden kann, wie es uberhaupt im Rahmen des 
Medizinischen noch sinnvoll ist. 

Das Einstellen der Verstellvorrichtung der Halte- oder 
Trageinrichtung fiir den Patienten, insbesondere des Patien- 

25 tentischs, kann sowohl manuell aufgrund des Ergebnisses 
des Bildvergleichs als auch automatisch dadurch erfolgen, 
daB gemSB einer Weiterbildung der Erfindung an die Bild- 
vergleichseinrichtung eine mittels dieser steuer- Oder 
regelbare Verstelleinrichtung fur die verstellbare Halte- 

30 Oder Trageinrichtung fiir den Patienten, insbesondere eine 
Patiententischverstelleinrichtung, angekoppelt ist. 

Obwohl die Einrichtung zur reproduzierbaren dreidimensio- 
nalen Positionierung eines Patienten, wie sie vorstehend 
35 angegeben ist, unabhangig von einer Bestrahlungseinrich- 
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tung betrieben werden kann f die nach erfblgter Positionie- 
rung des Patienten aktiviert wird, ist es zu bevorzugen, 
die erfindungsgemaBe Einrichtung so auszubilden, daB ihre 
Steuereinrichtung, insbesondere ein Prozessor, iiber eine, 
5 vorzugsweise mikroprozessorgesteuerte , Schnittstelle mit 
der Steuereinrichtung, insbesondere einem Prozessor, der 
verwendeten Bestrahlungseinrichtung verbunden ist, Auf die- 
se Weise konnen die Einrichtung zum Positionieren des Pa- 
tienten und die Bestrahlungseinrichtung gemeinsam gesteu- 
10 ert werden und gemeinsamen Zugriff zu den Patientendaten 

haben f die beispielsweise auf einer Magnetkarte gespeichert 
sind. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung kann auch so ausgebildet 
15 sein, daB sie liber eine, vorzugsweise mikroprozessorge- 
steuerte, Schnittstelle mit einer der Einrichtung zurPosi- 
tionierung eines Patienten und einer Bestrahlungseinrich- 
tung gemeinsamen Rechner steuereinrichtung , insbesondere 
einem Prozessor, verbunden ist. Auf diese Weise kann die 
20 Steuerung der Einrichtung zu Positionierung des Patienten 
und der Bestrahlungseinrichtung von einem gemeinsamen 
steuernden Rechner, der hier als Rechnersteuereinrichtung 
bezeichnet ist, gesteuert werden. 

25 In diesem Fall kann, wenn die gemeinsame Rechnersteuerein- 
richtung, insbesondere ein Prozessor, in der Bestrahlungs- 
einrichtung vorgesehen ist, die gesamte Einrichtung so 
ausgebildet sein, daB eine Verstelleinrichtung fur die 
verstellbare Halte- oder Trageinrichtung fur den Patienten, 

30 insbesondere eine Patiententischverstelleinrichtung , uber 
die, vorzugsweise mikroprozessorgesteuerte, Schnittstelle 
mit der gemeinsamen Rechnersteuereinrichtung verbunden ist. 
Dadurch ist es moglich, daB die Verstelleinrichtung, wie 
beispielsweise die Patiententischverstelleinrichtung , von 

35 der gemeinsamen Rechnersteuereinrichtung gesteuert und so 
der Patient automatisch positioniert wird. > 
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insbesondere ist es fur diesen Fall vorgesehen, daB an der 
mechanisch verstellbaren Halte- oder Trageinrichtung fur 
den Patienten, insbesondere an der Patiententischverstell- 
einrichtung, vorgesehene Positionssensoren Uber die, vor- 
zugsweise mikroprozessorgesteuerte , Schnittstelle mit der 
gemeinsamen Rechnersteuereinrichtung verbunden sind. 

Die Erfindung sei nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fi- 
guren 1 bis 3 der Zeichnung anhand einiger besonders be- 
vorzugter Ausf Uhrungsformen naher erlautert; es zeigen: 

Figur 1A ein Bild einer in einer erfindungsgemaBen Einrichtung 

vorgesehenen Bilderzeugungseinrichtung, das seit- 
lich aufgenommen worden ist und einen experimen- 
tellen Aufbau zur Bestimmung der erreichbaren Ge- 
nauigkeit darstellt, wobei eine MeBuhr die verti- 
kale Verschiebung relativ zu einer Ausgangslage 
anzeigt ; 

Figur 1B das Ergebnis einer digitalen Subtraktion eines Be- 
zugsbildes und eines aktuellen Bildes bei vertika 
ler Verschiebung des Patienten um 0 , 1 mm gegeniibe 
einer exakten Positionierung , bei welcher also 
das Bezugsbild und das aktuelle Bild genau Uber- 
einstimmen wurden; 

Figur 1C das Ergebnis einer digitalen Subtraktion eines 

Bezugsbildes und eines aktuellen Bildes bei ver- 
tikaler Verschiebung des Patienten um 0,4 mm ge- 
genuber einer exakt genau gleichen Positionie- 
rung ; 

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungs- 
form einer erfindungsgemaBen Einrichtung zur re- 
produzierbaren dreidimensionalen Positionierung 
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eines Patienten, die mit einer Bestrahlungsein- 
richtung zusammenwirkt ; und 

Figur 3 ein in etwas nahere Einzelheiten gehendes Block- 
schaltbild einer Einrichtung zum Positionieren 
eines Patienten gemaB der Erfindung, die in er- 
findungsgemaBer Weise mit einer Bestrahlungsein- 
richtung verbunden ist. 

Es sei zunachst auf Figur 2 Bezug genommen, in der im lin- 
ken und oberen Teil eine Einrichtung zur reproduzierbaren 
dreidimensionalen Positionierung eines Patienten darge- 
stellt ist. Diese Einrichtung umfaflt eine verstellbare 
Halte- Oder Trageinrichtung fiir den Patienten 1 , die hier 
ein Patiententisch 2 ist, auf dem im vorliegenden Fall der 
Patient 1 liegt. AuBerdem umfaBt die Einrichtung mehrere 
Bilderzeugungseinrichtungen 3,4,5 und 6, die vorliegend 
als Fernsehkameras ausgebildet sind. 

Die Bilderzeugungseinrichtungen 3 und 4 ermoglichen eine 
Aufnahme des Patienten von der Seite in einer ersten ver- 
tikalen Bildebene, wobei die Bilderzeugungseinrichtung 3 
Oder 4 wahlweise verwendet wird, je nachdem, in welcher 
Position sich das entsprechend dem Doppelpfeil 7 ver- 
schwenkbare Bestrahlungsgerat 8 befindet. In der darge- 
stellten Position des Bestrahlungsgerats verdeckt dieses 
den in gestrichelten Linien 9 angedeuteten Auf nahmewinkel 
der Bilderzeugungseinrichtung 4, so daB in dieser Position 
des Bestrahlungsgerats 8 die Bilderzeugungseinrichtung 3 
verwendet wird. Wenn dagegen das Bestrahlungsgerat 8 auf 
die andere Seite des Patiententischs 2 positioniert ist, 
dann liegt es im Auf nahmewinkel 10 der Bilderzeugungsein- 
richtung 3, so daB anstelle dieser Bilderzeugungseinrich- 
tung 3 die Bilderzeugungseinrichtung 4 verwendet wird. 
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Zur Erzeugung eines Bezugbildes und eines aktuellen Bildos 
des Patienten in einer Bildebene, die senkrecht zu der 
Bildebene der Bilderzeugungseinrichtungen 3 und 4 ver- 
lauft, ist die Bilderzeugungseinrichtung 5 vorgesehen, 
5 deren Auf nahmewinkel 11 stets unverdeckt ist. 

Die auBerdem noch vorgesehene Bilderzeugungseinrichtung 6 
ist fest mit der Bestrahlungseinrichtung 8 verbunden und 
dient dazu, eine entsprechende Lichtraarkierung, die von 
10 der Bestrahlungseinrichtung zur Markierung des Bestrah- 
lungsbereichs mit erzeugt wird, auf zunehmen. 

Weiter umfaBt die in Figur 2 dargestellte Einrichtung zur 
Positionierung des Patienten 1 eine Bildverarbeitungs- und 
15 -speichereinrichtung 12, die an ihrem einen Eingang 13 liber 
einen Umschalter 14 wahlweise iiber Leitungen 15, 16, 17 und 
18 mit einer der Bilderzeugungseinrichtung 3,4,5 Oder 6 
verbindbar ist. 

20 Diese Bildverarbeitungs- und -speichereinrichtung ist an 
ihrem Ausgang 19 mit einem Bildschirmmonitor 20 verbunden, 
auf dem sowohl die einzelnen Bilder, welche von den Bild- 
erzeugungseinrichtungen 3,4,5 Oder 6 erzeugt werden, 
als auch das Ergebnis einer digitalen Subtraktion von zwei 

25 entsprechenden Bildern darstellbar ist. 

Die Bildverarbeitungs- und -speichereinrichtung 12 weist 
insbesondere, jedoch nicht notwendigerweise ausschlieB- 
lich, eine Bildspeichereinrichtung 21 zum Speichern der 

30 Bilder des Patienten auf, sowie eine Bildvergleichsein- 
richtung 22 zum Vergleichen von zwei mit den Bilderzeu- 
gungseinrichtungen 3, 4, 5 und 6 auf genommenen Bezugsbil- 
dern mit zwei, ebenfalls von den Bilderzeugungseinrichtun- 
gen 3 , 4 , 5 und 6 aufgenommenen aktuellen Bildern des Pa- 

35 tienten 1 . 
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Wie die Figur 2 zeigt, ist die Bildspeichereinrichtung 21 
sowohl mit dem Eingang 13 der Bildverarbeitungs- und -spei- 
chereinrichtung als auch mit der Bildvergleichseinrichtung 
22 verbunden, die ihrerseits ebenfalls liber den Eingang 13 
5 mit den einzelnen Bilderzeugungseinrichtungen 3,4, 5 und 
6 verbindbar ist und die uber den Ausgang 19 an den Monitor 
angekoppelt ist. 

Die in Figur 2 dargestellte Einrichtung umfaBt auBer der 
10 eben erlauterten Einrichtung zum reproduzierbaren dreidi- 
mensionalen Positionieren des Patienten 1 ein Betriebsge- 
rat fiir die Bestrahlungseinrichtung 8, das folgendes auf- 
weist: 

(a) ein Bedienterminal 23, uber das insbesondere die ver- 
schiedenen Steuerbef ehle aber auch sonstige Daten ein- 
gegeben werden konnen, soweit sie nicht durch die Ein- 
gabe-/Ausgabeeinrichtung 24, wie weiter unten erlau- 
tert ist, eingegeben werden; 

(b) eine Steuereinrichtung 25, insbesondere einen steuernden 
Rechner (Rechner steuereinrichtung) , der vorzugsweiseein 
Prozessor ist und im vorliegenden Falle sowohl die ge- 
samte Bestrahlungseinrichtung als auch, wie unten er- 
lautert, die Einrichtung zur Positionierung des Patien- 
ten steuern kann; 

(c) die bereits erwahnte Eingabe-/Ausgabeeinrichtung 24, 
die bevorzugt ein Magnetkartenleser und -drucker ist, 
der dazu dient, die mit den Daten der einzelnen Patien- 
ten versehenen Magnetkarten zu lesen und jeweils ent- 
sprechend der erfolgten Bestrahlung zu modif izieren; 

(d) eine Schnittstelle 26 , uber welche die Steuereinrich- 
tung 25 einerseits an die Eingabe-/Ausgabeeinrichtung 



20 
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24 und andererseits tiber entsprechende Verbindungslei- 
tungen 27, beispielsweise einen Bus an die Bildver- 
arbeitungs- und -speichereinrichtung 12 angekoppelt 
ist, so daB sie diese steuern kann. Die Schnittstelle 
26 ist vorzugsweise eine mikroprozessorgesteuerte 
Schnittstelle. 

Im vibrigen ist in Figur 2 eine Strahlenschutzmauer 28 ein- 
gezeichnet, welche den Therapieraum 29 vora Kontrollraum 
30 trennt. Durch diese Strahlenschutzmauer 28 gehen Ver- 
bindungsleitungen 31 hindurch, welche das Bestrahlungsge- 
rat 8 mit dem Kontroll- und Bedienungsgerat aus den Ein- 
heiten 23, 24 und 25 verbinden und zusammen mit dem 
Bestrahlungsgerat 8 die gesamte Bestrahlungseinrichtung 
bilden. 

Es sei nun auf die Ausf iihrungsf ormen der Figur 3 einge- 
gangen und in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daB 
in Figur 3 fur gleichartige bzw. entsprechende Telle und 
Baueinheiten die gleichen Bezugszeichen wie in Figur 2 ver- 
wendet worden sind, so daB, soweit diese Bezugszeichen an- 
hand der Figur 2 bereits erlautert wurden, auf diese Er- 
lauterungen verwiesen wird. 

Die Aus fiihrungs form der Figur 3 unterscheidet sich von der- 
jenigen der Figur 2 ira wesentlichen durch folgendes: 

(1) In der Einrichtung, welche zur reproduzierbaren drei- 
dimensionalen Positionierung des Patienten dient, ist 
zusatzlich eine Steuereinrichtung 32, beispielsweise 
ein Prozessor, vorgesehen, wodurch es ermoglicht wird, 
die Bestrahlungseinrichtung 8, 23, 24 und 25, welche 
mit der Steuereinrichtung 32 der Positionierungsein- 
richtung uber die Schnittstelle 26 verbunden ist, von 
der Positionierungseinrichtung abzutrennen und beide 
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dieser Einrichtungen , also die Bestrahlungseinrichtung 
und die Positionierungseinrichtung unabhangig vonein- 
ander mit je einer eigenen Steuereinrichtung 25 bzw. 
32 zu betreiben; in diesem Falle wird dann die Steuer- 
5 einrichtung 25 direkt mit der Eingabe-/Ausgabeeinrich- 

tung 24 verbunden. Sind dagegen Bestrahlungseinrichtung 
und Positionierungseinrichtung miteinander iiber die 
Schnittstelle 26 verbunden, dann kann der Bildvergleich 
in der Bildvergleichseinrichtung 22 entweder von der 

10 Steuereinrichtung 32 oder von der Steuereinrichtung 25 

gesteuert werden. Die Steuereinrichtung 32 ist iiber 
Verbindungsleitungen 33 oder einen entsprechenden Bus 
zur Ubermittlung der Bilddaten sowie iiber Verbindungs- 
leitungen 34, die zur Ubertragung von Fernsteuerdaten 

15 dienen, mit der Bildverarbeitungs- und -speicherein- 

richtung 12 verbunden. 

(2) Bei der Ausfiihrungsf orm nach Figur 3 ist fur die Positio- 
nierungseinrichtung ein Bedienpult 35 vorgesehen, das 

20 sich im Therapieraum 29 befindet und insbesondere die 

Steuerung der Aufnahme der Bezugsbilder ermoglicht. 

(3) Die Steuereinrichtung 32 der Positionierungseinrichtung 
ist iiber Verbindungsleitungen 36 mit einer Verstell- 

25 einrichtung 37 zur Steuerung derselben verbunden. Die- 

se Verstelleinrichtung 37 ist die Verstelleinrichtung 
einer Halte- oder Trageinrichtung fur den Patienten, 
insbesondere eine Patiententischverstelleinrichtung , 
die ihrerseits nicht dargestellte Positionssensoren 

30 enthalten kann. 

(4) SchlieBlich sind zusatzliche Bildspeichereinrichtungen 
38 und 39 mit der Steuereinrichtung 32 der Positionie- 
rungseinrichtung verbunden, urn Bilder, insbesondere Be- 

35 zugsbilder, von Patienten iiber optische Speicherplatten 
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zu speichern und einzulesen, was mit der Speicherein- 
richtung 38 geschieht und/oder Bilder, insbesondere 
Bezugsbilder, von Patienten uber magnetische Platten 
zu speichern oder einzulesen, was uber die Bildspei- 
chereinrichtung 39 geschieht. Es sei in diesem Zusam- 
menhang darauf hingewiesen, daB in der Bildspeicher- 
einrichtung 21 bei grofierem Speicherbedarf nur 
bevorzugt diejenigen Bilder, insbesondere Bezugsbilder, 
von Patienten eingespeichert werden, die man haufig 
braucht, und zwar insbesondere von Patienten, die mehr- 
mals pro Woche zur Bestrahlung kommen. 



Es sei nun anhand der Figuren 1 bis 3 die Verfahrens- 
weise erlautert, mit der ein Patient positioniert und be- 
15 strahlt wird: 

Bei der ersten von mehreren in verschiedenen zeitlichen 
Abstanden erfolgenden Bestrahlung des Tumors eines Pa- 
tienten wird der Patient 1 aufgrund der medizinischen 

20 Indikation auf dem Patiententisch 2 relativ zu dem Be- 
strahlungsgerat 8 positioniert, wobei GroBe und Kontur 
des Bestrahlungsbereichs sowie die Richtung der Bestrah- 
lung festgelegt und eingestellt werden. Dann werden von 
dem Patienten 1 in dessen Bestrahlungsposition wenig- 

25 stens zwei erste Bilder, die hier als Bezugsbilder be- 
zeichnet werden, in zwei verschiedenen, vorzugsweise 
zueinander senkrechten oder sich schneidenden, Bildebe- 
nen aufgenommen und gespeichert, z.B. digital in einem 
Rechner (Bildspeichereinrichtung 21). 

30 

Es sei hier erganzend zu der weiter oben gegebenen Erlau- 
terung der Figur 2 darauf hingewiesen, daB vorzugsweise 
noch eine weitere Bilderzeugungseinrichtung , bevorzugt 
in der Form einer Fernsehkamera , senkrecht uber dem Patien- 
35 ten an der Decke des Bestrahlungsraums vorgesehen ist, so 
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daB die beiden zur reproduzierbaren dreidimensionalen Po- 
sitionierung des Patienten 1 benotigten Bezugsbilder be- 
vorzugt von einer der beiden Bilderzeugungseinrichtungen 
3 oder 4 und von der weiteren, an der Decke des Bestrah- 
5 lungsraums befindlichen Bilderzeugungseinrichtung aufgenom- 
men werden. In diesemFall ist die Bilderzeugungseinrichtung 

5 vorteilhaf terweise so angeordnet, daB sie ein Bild des 
Patienten schrag von vorn, oben aufnimmt, also sagittal 
Es konnen selbstverstandlich je nach Bedarf auch mehr als 

10 zwei Bezugsbilder des Patienten aufgenommen werden, also 
zusatzlich Bezugsbilder mittels der Bilderzeugungseinrich- 
tungen 5 und 6. Die Bilderzeugungseinrichtungen 5 und 6 sind, 
da auch die Bilderzeugungseinrichtung 6 ebenso wie die 
Bilderzeugungseinrichtung 5 den Patienten im allgemeinen 

15 schrag von oben aufnimmt, vor allem zur Aufnahme der Kon- 
tur des Bestrahlungsbereichs und der Richtung der Bestrah- 
lung vorgesehen, wobei, wie bereits erwahnt, die Kontur 
des Bestrahlungsbereichs durch ein optisches System ange- 
zeigt wird, das im Bestrahlungskopf des Bestrahlungsgerats 

20 8 enthalten ist und ein entsprechendes Lichtfeld auf die 
Haut des Patienten wirft, welches zusammen mit dern Bild 
des Patienten von den Bilderzeugungseinrichtungen 5 und 

6 aufgenommen wird, so daB die Bezugsbilder die Bilderzeu- 
gungseinrichtungen 5 und 6 zur Positionierung des Bestrah- 

25 lungsgerats 8 hinsichtlich Bestrahlungsbereich und Rich- 
tung der Bestrahlung in entsprechender Weise wie die Bezugs- 
bilder der anderen Bilderzeugungseinrichtungen 3, 4 und 
der an der Decke liber dem Patienten befindlichen weiteren 
Bilderzeugungseinrichtung verwendet werden konnen. 

30 

Die in der Bildspeichereinrichtung digital in Form von 
Fernsehbildern gespeicherten Bezugsbilder konnen iiber die 
magnetische Bildspeichereinrichtung 39 auf einer Magnetplat- 
te oder einer Floppy Disc gespeichert werden , welche den 
35 Patientenunterlagen beigefiigt wird, zu denen ein Daten- 
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trager, beispielweise in Form einer Magnetkarte, gehort, 
worauf die spater fur den Betrieb der Positionierungs- 
und Bestrahlungseinrichtung erf orderlichen Daten gespei- 
chert sind, AuBerdem konnen die Bezugsbilder auch mittels 
5 der Langzeit-Bildspeichereinrichtung 38, beispielweise zu 
Zwecken der Archivierung , und zwar mittels einer optischen 
Platte gespeichert werden. 

Wenn der Patient nach einem oder mehreren Tagen oder ei- 
10 ner oder mehreren Wochen zu einer weiteren Bestrahlung kommt, mit wel- 
cher in das gleiche Zielvolumen eine zusatzliche Dosis ein- 
gestrahlt werden soil, wird das Speichermedium mit den Pati- 
entendaten beispielsweise die bereits erwahnte Magnetkarte 
in die Eingabe-/Ausgabeeinrichtung 24 gesteckt, und auBer- 
15 dem werden die Bezugsbilder von der ersten Bestrahlung 
liber die Bildspeichereinrichtung 39 oder 38 in die Posi- 
tionierungseinrichtung eingelesen, namlich in deren aktu- 
elle Bildspeicherienrichtung 21, oder sie befinden 
sich bei Patienten, die sehr haufig bestrahlt werden 
20 miissen, in dieser aktuellen Bildspeichereinrichtung 21. 

Dann wird der Patient 1 auf dem Patiententisch 2 angenahert 
in die vorgesehene Position gebracht, und zwar durch 
seine Lage auf dem Patiententisch 2 selbst wie auch durch 

25 entsprechende Einstellung der Lage des Patiententisches 
mittels der Patiententischverstelleinrichtung 37. Hierauf 
werden mittels der gleichen Bilderzeugungseinrichtungen, 
mit denen die Bezugsbilder aufgenommen worden sind, aktu- 
elle Bilder aufgenommen, und das aktuelle Bild der jewei- 

30 ligen Bilderzeugungseinrichtung wird auf dem Monitor 20 mit 
dem Bezugsbild dieser gleichen Bildeinrichtung durch digi- 
tale Subtraktion verglichen, wozu also die Bildpunkthel- 
ligkeitssignale digitalisiert worden sind. Die Figur 1A zeigt 
ein laterales Bild eines auf dem Patiententisch 2 lie- 

35 genden Phantoms 1 mit einer MeBuhr, die die erreichbare 
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Genauigkeit veranschaulichen soli (experimenteller Aufbau) . 
Diese MeBuhr zeigt die vertikale Verschiebung relativ zur 
Bezugsposition bzw. Ausgangslage an. Die Figuren 1B und 
1C zeigen ein Bild, wie es sich auf dem Monitor 20 bei 
5 digitaler Subtraktion des Bezugsbilds und des aktuellen 
Bildes der Bilderzeugungseinrichtung 3 oder 4 ergibt, wobei 
die Figur IB einer vertikalen Verschiebung des Patienten 
um 0,1 mm aus der Bezugslage und die Figur 1C eine senk- 
rechte Verschiebung des Patienten um 0,4 mm aus der Be- 

10 zugslage veranschaulichen. Die Position des Patienten wird 
nun, insbesondere mit der Verstelleinrichtung 37, so lange 
verstellt, bis die den Figuren 1B und 1C entsprechenden 
Dif ferenzbilder zwischen Bezugsbild und aktuellem Bild 
uberhaupt keine Konturen mehr erkennen lassen, so daB dann 

15 der Patient exakt in vertikaler Richtung positioniert ist. 
Das gleiche geschieht hinsichtlich der horizontalen Posi- 
tionierung des Patienten. 



Die erzielte Genauigkeit ist durch Wahl einer entsprechen- 
2 0 den Optik modif izierbar . 

Dieser Vorgang der Positionierung des Patienten kann liber 
Steuerung durch den Rechner bzw. Prozessor 32 oder mit 
Hilfe der Schnittstelle 26 liber den Rechner bzw. Prozessor 

25 25 automatisch erfolgen, und zwar einschlieBlich der Ein- 
stellung des Bestrahlungsgerats 8, insbesondere hinsicht- 
lich GroBe und Kontur des Bestrahlungsbereichs sowie 
Richtung der Bestrahlung, deren Werte auf dem Datentrager 
gespeichert und liber die Eingabe-/Ausgabeeinrichtung 24 

30 eingelesen worden sind. Da die Positionierungseinrichtung 
(in Figur 3 rechts von der Schnittstelle 26) und die Be- 
strahlungseinrichtung (in Figur 3 links von der Schnittstelle 
26) liber die mikroprozessorgesteuerte Schnittstelle 26 ver- 
bunden sind, ermoglicht diese Schnittstelle 26 den Zugriff 

35 der Positionierungseinrichtung zu den Daten, die in die 
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Bestrahlungseinrichtung eingegeben worden sind. Dann 
braucht das Bedienpult 35 nur als Alternative zu dem Be- 
dienterminal 23 verwendet zu werden; im Falle des AusfUh- 
rungsbeispiels der Figur 3 braucht das Bedienpult 35 we- 
gen der Verbunds der Bestrahlungs- und Positionierungsein- 
richtung nur die Speicherung der Bezugsauf nahmen zu steuern. 

Durch eine einf ache Umschaltung kann aber auch die Verbindung 
tiber die Schnittstelle 26 getrennt und die Steuereinrich- 
tung 25 direkt mit der Eingabe-/Ausgabeeinrichtung 24 ver- 
bunden werden, so daB dann die Bestrahlungseinrichtung 
und die Positionierungseinrichtung jeweils gesondert un- 
abhangig voneinander betrieben werden kSnnen. In diesem 
Falle dient das Bedienpult 35 zur Eingabe aller Befehle 
und zusatzlichen Inf ormationen fur die Positionierungsein- 
richtung, wobei auBerdem noch eine Eingabe-/ Ausgabeein- 
richtung fur die Positionierungseinrichtung vorgesehen 
sein kann, welche der Eingabe-/Ausgabeeinrichtung 24 ent- 
spricht. 

Das Verfahren und die Einrichtung zur reproduzierbaren 
dreidimensionalen Positionierung , wie vorstehen beschrie- 
ben, hat gegeniiber den nach dem Stande der Technik benutz- 
ten Verfahren und Einrichtungen zur Positionierung von Pa- 
tienten insbesondere folgende Vorteile: 

(1) Die exakte Reproduzierbarkeit einer einmal festgelegten 
Position ist auf relativ einfache und zeitsparende Wei- 
se mit hoher Genauigkeit m6glich. 

(2) Markierungen am Patienten mittels Filzstift, Tatowie- 
rungen o.dgl., die besonders storend im Kopf- und Hals- 
bereich sind, kSnnen unterbleiben. 
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(3) Veranderungen an oberf lachlich gelegenen oder erkenn- 
baren Tumoren sind wahrend der Bestrahlungstherapie 
leicht zu erkennen, weil hierdurch sine auBere Ge- 
staltveranderung am Korper des Patienten im Bereich 
der Tumoren bewirkt werden kann. Infolgedessen konnen ent- 
sprechende Xnderungen der Bestrahlungsparameter , z.B. 
Verkleinerungen des Bestrahlungsf elds , rechtzeitig 
vorgenommen werden • 



10 (4) Ein Wechsel des Bedienungspersonals hat keine nach- 
teiligen Folgen, weil die Positionierung schnell und 
sicher anhand der gespeicherten Bezugsbilder auch von 
anderem Personal durchgefuhrt werden kann. 

15 (5) Auf aufwendig herzustellende und auch oft storende 

Masken aus Plexiglas, wie sie zur optischen oder me- 
chanischen Fixierung des Patienten nach dem Stande 
der Technik unter gegebenenf alls vorgesehenen opti- 
schen Markierungen an der Maske im Falle der optischen 

20 Fixierung verwendet werden, kann verzichtet werden. 

(6) Die Position des Patienten kann wahrend der gesamten 
Bestrahlungsdauer am Dif f erenzbild aus Bezugsbild und 
aktuellem Bild, das standig berechnet und dargestellt 
25 wird, kontrolliert werden, und es ist sogar moglich, 

diese Position immer wieder iiber die Patiententisch- 
verstelleinrichtung mittels des Prozessors bzw. Rech- 
ners 32 oder 25 laufend 'auf ihren exakten Wert ein- 
zuregeln, 

30 

AbschlieBend seien zusatzliche Anwendungen des hier be- 
schriebenen neuen Verfahrens und der hier beschriebenen 
neuen Einrichtung angegeben: 



35 
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(I) Es ist eine reproduzierbare Anordnung von irregular 
geformten Bestrahlungsf eldern moglich, insbesondere 
mit Hilfe der Bilderzeugungseinrichtung 6, die fest 
mit dem Bestrahlungsgerat 8 verbunden ist, indem ent- 

5 sprechend mit dem beschriebenen Verfahren ein Oder 

mehrere Abschirmblocke fur die Strahlung positioniert 
werden, wobei die Abschirmblocke indirekt durch ihre 
Schatten im Lichtfeld des optischen Systems des Be- 
strahlungsgerats 8 zu sehen sind, welche durch die 
10 Bilderzeugungseinrichtungen mit aufgenommen werden. 

(II) Es ist eine Kontrolle der korrekten Einstellung einer 
jeden einzelnen Bestrahlung durch Speichern der je- 
weiligen Dif ferenzbilder aus den Bezugsbildern und 

15 den zugehSrigen aktuellen Bildern moglich. 

(III) Weiter ist eine Speicherung der Lokalisation von 
Bestrahlungsfeldern zur Beriicksichtigung bei spa- 
ter eventuell erforderlichen benachbarten Bestrah- 

20 lungsf eldern moglich, indem in der langzeitigen Bild- 

speichereinrichtung 38 oder in der Magnetplatten- 
bildspeichereinrichtung 39 die digitalen Bilddaten 
der Bilder, auf denen auch das Bestrahlungsf eld 
sichtbar ist, gespeichert werden. 

25 
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